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Die Tensorpolarisation von “He(d, d)*He-Deuteronen im Gebiet
der 1.07 MeV Resonanz

von H. Meiner, E. Baumgartner, S. E. Darden, P. Huber und G. R. Plattner
Physikalisches Institut der Universitdt Basel

(19. XII. 66)

Abstract. The tensor polarization of 0.99-1.6 MeV deuterons, scattered elastically from i1He,
was measured using the 3He(d, p)*He-reaction as analyzer. A phaseshift-analysis of differential
cross-sections and angular distributions of the tensor-moments of deuteron polarization was per-
formed and yielded satisfactory fits, joining smoothly the values of L, C. McINTYRE [12] from
2-8 MeV. The resonant phase at £, = 1.071 MeV confirms that this level has J* = 3* and yields
a reduced width of 2 = 0.55 MeV.

1. Einleitung

Die elastische Streuung von Deuteronen an *He wurde schon von verschiedenen
Autoren untersucht!). Im Gebiet von 0,94 MeV haben u. a. BLAIR et al. [2] und
GaLoNsky et al. [3] differentielle Wirkungsquerschnitte gemessen. GALONSKY hat
besonders in der scharfen Resonanz bei der einfallenden Deuteronenenergie von
1,07 MeV, die dem 3+ Niveau in ®Li bei 2,185 MeV entspricht, den Wirkungsquer-
schnitt sehr genau bestimmt. '

Verschiedene Phasenanalysen wurden bis 9 MeV mit Hilfe der experimentellen
differentiellen Wirkungsquerschnitte ausgefiihrt (eine erste von T. LAURITSEN et al.
[20] im Gebiet der 1,07 MeV-Resonanz) und zum Teil daraus auch Voraussagen iiber
die Polarisation gemacht [4-9]. Es erweist sich jedoch als notwendig, Polarisations-
messungen zu machen, um Phasenanalysen eindeutig durchzufiihren.

Als erster versuchte PONDROM et al. [10] mit einem Doppelstreuexperiment eine
Polarisationsmessung durchzufithren. Spiter wurde von SEILER et al. [11] und
MCINTYRE et al. [12] die Tensorpolarisation im Gebiet der 2+ und 1+ Niveaux des
$Li-Zwischenkerns (von E, = 2,3 MeV bis 8 MeV) bestimmt, eine Phasenanalyse
durchgefiihrt und damit die Niveauparameter der beiden Niveaux neu bestimmt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Tensorpolarisation der an *He gestreuten
Deuteronen im Energiegebiet der 1,07 MeV-Resonanz mit Hilfe der *He(d, )*He-
Reaktion als Analysator gemessen und mit einer Phasenanalyse die Streuphasen
bestimmt.

1) Messungen vor 1964 siehe in Ref. [1].
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2. Beschreibung und Messung der Deuteronenpolarisation

Zur Beschreibung der Polarisation der Deuteronen dient das in Figur 1 darge-
stellte Koordinatensystem, dessen Ursprung mit dem Ort der *He(d, d)*He-Streuung
zusammenfillt. Die z-Achse liegt in der Flugrichtung der gestreuten Deuteronen
(z|| ky) und die y-Achse steht senkrecht auf der Streuebene (y | ky X k).

Die Deuteronenpolarisation beschreiben wir mit den im Abschnitt 2 der vorher-
gehenden Arbeit [13] definierten Spintensormomenten <7}, >. Im gewihlten Koordi-
natensystem wird die Polarisation der gestreuten Deuteronen vollstindig beschrieben
durch die vier reellen Grossen z <Ty,>, <Ty>, Ty, <Tpe>. (£ (Ty;> ist die Vektor-
polarisation, {Tyy>, <T3>, (T,y> die Tensorpolarisation).
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Figur 1

Koordinatensystem zur Beschreibung der Deuteronenpolarisation.
Z, ... Z,gibt die Lage der 4 Zdhldioden an. k, liegt in Richtung der einfallenden, k, in Richtung
der auslaufenden Deuteronen.

Zur Messung der Deuteronenpolarisation verwenden wir die 2He(d, p)*He-Reak-
tion (Q = 18,35 MeV). Ahnlich wie die hiufiger gebrauchte Spiegelreaktion (T(d, #)-
4He) wird die 3He(d, p)*He-Reaktion unterhalb einer Energie von 800 keV durch
Deuteronen mit einem Bahndrehimpuls Null hervorgerufen (Resonanzenergie Eg =
430 keV, J* = 3/2+). Neuere Messungen von RUDIN et al. [14] haben gezeigt, dass
man beim hier verwendeten Energiebreich von 300-700 keV eine nicht vernachlédssig-
bare Beimischung von J* = 1/2+ zum J” = 3/2+ Niveau des Zwischenkerns beriick-
sichtigen muss. Beachtet man diese Beimischung, so liefert Gleichung (1) unterhalb
800 keV den Zusammenhang zwischen dem differentiellen Wirkungsquerschnitt der
SHe(d, p)*He-Reaktion im Schwerpunktsystem und der Tensorpolarisation der ein-
fallenden Deuteronen [12, 14]:

o d) =0 |1+ (B) |~ V(3 cost0, — 1) Ty

+ l/gsin@2 c0s@, cosd <Tp> — VTS sin2@, cos 2¢ <1;2>]} (1)

wobei: ¢, = diff. Wirkungsquerschnitt bei unpolarisiert einfallenden Deuteronen.
Die Funktion f(E) wurde von RUDIN et al. [14] bestimmt und ist in Figur (2)
dargestellt.
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Im Grenzfall eines reinen J* = 3/2+-Zustandes wird f(E) = 1; dann nimmt Glei-
chung (1) die in den Ref. [11, 15] angegebene Form an.

Die drei Grossen <T,> (k= 0, 1, 2) wurden bestimmt durch die Messung der
Winkelverteilung der Protonen. Bei folgenden vier Schwerpunktswinkelpaaren (@,
¢) wurden Zihler plaziert (vgl. Figur 1) und die relativen Stossraten Z, der He(d, p)-

‘He-Protonen gemessen:
21 = Z (17°, — 90°

)
Z (54,7°, °)
Zy= Z (54,7°, 90°)
%= &[5 1350) 2)

Im Abschnitt 4.3. wird gezeigt, wie aus den Stossraten Z, die relativen differentiellen
Wirkungsquerschnitte bestimmt werden.
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Figur 2

Aus Gleichung (1) und den gewihlten Schwerpunktswinkeln lassen sich die 3 Ten-
sormomente aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten berechnen:

1— X, 4+ f(E) - 0,0809 ( Typy>

Typ> = f(E) - 0,608
_ V3 0(@s b)) . . |
Ty = s (Fy— 1) wo X, = ﬁm;;r, i=12 34
3
Ty — V2 (5,-1). (3)

H(E)

3. Experimentelle Anordnung

Zur Beschleunigung der Deuteronen (bzw. Het-Ionen) diente der 3-MV-Kaskaden-
generator?) der Universitit Basel. Die grosse Intensitit seines Ionenstrahls (700-

%) Geliefert von Firma Emil Haefely & Cie., Basel [16].
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800 uA) und seine gute Qualitit (kleiner Durchmesser, kleine Divergenz) waren im
vorliegenden Experiment von ausschlaggebender Bedeutung. Weil die 1,07 MeV
iHe(d, d)*He-Resonanz nuf ~ 35 keV breit ist, konnte kein dickes Gastarget ver-
wendet werden, wie bei anderen dhnlichen Experimenten. Dies bedeutete, dass der
Targetstrom, um die Stosszahl auf ertrdglicher Héhe zu halten, méglichst hoch sein
musste. Da eine Eintrittsfolie aber keinen Strahlstrom in der Gréssenordnung von
50 uA ertragt, musste ein differentiell gepumptes Target verwendet werden, was
iberdies den Vorteil einer nur sehr kleinen Energieverschmierung durch Straggling
und einer scharfen Fokussierung des Deuteronenstrahls im Gastarget hatte; dadurch
wurde auch das Streuvolumen in 2 Dimensionen sehr scharf begrenzt. Der verwendete
Targetstrom betrug 50-70 u4.

Die Targetanordnung besteht aus dem gleichen differentiell gepumpten *He-Gas-
target, wie esin der vorhergehenden Arbeit [13] beschrieben wurde; der ¢Li-Analysator
wurde jedoch durch ein 3He-Gastarget ersetzt.

Eine zylindrische Kammer mit 5 festen Einsitzen und einem Strahlfinger bildet
das He-Gastarget. Der Strahlfinger ist von der Kammer isoliert und ermoglicht so
die Messung eines relativen Targetstromes. Zur Verminderung der stérenden D(d, #)-
Neutronen hat sich die Auskleidung des Strahlfingers mit Palladium sehr bewihrt,
da im Palladium nur wenig Deuterium absorbiert wird.

Der erste der erwdhnten Einsitze dient fiir die dreistufige differentiell gepumpte
Strahleinfithrung; in die iibrigen 4 Einsidtze werden die Deuteronen gestreut.

Unter den im Laborsystem (L.S.) gemessenen Streuwinkeln 6, = 30°, 51°, 75°
und 105° verlassen die gestreuten Deuteronen das *He-Gastarget durch eine 0,55
mg/cm? dicke Ni-Folie. Das Streuvolumen wurde durch Blenden genau definiert, die
auch eine Streuung der Deuteronen an den Winden der 4 Einsidtze verhindern. Hin-
ter diesen Blenden befinden sich in einer anschliessenden Kammer je 7 Al-Folien
verschiedener Dicke zwischen 1,8 und 16 u, die nach Bedarf sich in den gestreuten
Deuteronenstrahl einschieben lassen. Sie dienen dazu, die Energie der gestreuten
Deuteronen auf ~ 500 keV (3He(d, p)*He-Resonanzenergie) zu vermindern.

Unter den Winkeln 6, = 75° resp. 105° (L.S.) befindet sich je ein Silizium-Fest-
korperzahler, der eine kontinuierliche ﬁberwaohung der gestreuten Deuteronen er-
laubt. Die Reinheit des Streugases und die Dicke des Gastargets konnten so wiahrend
der Messung laufend kontrolliert werden. Gleichfalls erlaubten die Zahldioden die
Ausmessung der 1,07 MeV-Resonanz mit einer Einfachstreuung, und damit liess sich
der Energieverlust im 4He bis zum Streuzentrum auf ~ 2 keV genau bestimmen.

Bei den Einsdtzen 6; = 30° und 51° L.S. ist je ein 3He-Gastarget angebracht.
Hinter der Eintrittsfolie aus Nickel (1,1 mg/cm?) die auf einem diinnen Ni-Sieb mon-
tiert ist (Durchlass ~ 709,, Dicke 17 u), befindet sich das 3He-Gas in einer Alumi-
nium-Halbkugel (» = 1,5 cm) von 0,3 mm Wanddicke bei einem Druck von 1,5 at.
Die Winkelauflésung betrigt bei beiden Winkeln 6; + 2°. Die aus dem 3He-Target
austretenden 3He(d, p)*He-Protonen werden bei den in Gleichung 2 angegebenen
Winkeln (6, und ¢) mittels selbstverfertigter Si-Oberflichensperrschichtzihler (Zihl-
dioden) gezihlt. (#-Typ Silizium mit einem spez. Widerstand von 3000 2cm, empfind-
liche Oberfliche ~ 2 cm?, angelegte Spannung ~ 400 V). Der Abstand vom Reak-
tionszentrum zu den Zdhldioden betrdgt 8 cm. Da unsere Zihldioden maximal 8 MeV-
Protonen vollstindig in der empfindlichen Schicht abstoppen (weshalb die Diskri-
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minierung ziemlich niedrig sein muss), die Zihlrate sehr klein, der Untergrund in den
Zahldioden bei einem priméaren Deuteronenstrahlstrom von 50 uA jedoch infolge der
D(d, n)-Reaktion hoch ist, musste eine Koinzidenzmethode verwendet werden. Zwi-
schen dem Reaktionszentrum und jeder Zihldiode wurde in halbem Abstand ein
diinner CsI-Kristall (Dicke = 0,2 mm, Durchmesser = 2,5 cm) angebracht. Zwei
Photomultiplier (je einer bei 6; = 30° und 51° L.S.) registrieren nun gleichzeitig die
Lichtimpulse von je 4 CsI-Kristallen aus einem Abstand von ~ 7 cm. Jeder Multiplier
liegt zwischen den 4 Zihldioden bei den Winkeln 0, = 27°, ¢ = 90° und in einem
Abstand von 11 cm vom Reaktionszentrum (vgl. Fig. 1).

Fir die Wahl der Lage der 4 Zihldioden (7, ... Z,) waren folgende 3 Kriterien
massgebend:

Starke Empfindlichkeit auf die Tensorpolarisation.

Winkel 0, < 5° diirfen jedoch nicht verwendet werden, da dort ein Nulleffekt in
der Zdhlrate auftritt, der davon herriihrt, dass sich in gewthnlichem Helium ein klei-
ner Prozentsatz (1,3 -10-49%,)%He befindet; es geschehen deshalb in der He-Streu-
kammer 3He(d, p)*He-Reaktionen, wobei die entstehenden Protonen bei Winkeln
6, << 5° als richtige Koinzidenzen registriert werden. Zusitzlich sollen die Winkel
so gewihlt sein, dass die 4 CsI-Plattchen vom Photomultiplier unter einem gentigend
grossen Raumwinkel sichtbar sind.

Jede Zihldiode ist an ein Netzgerdt mit ballistischem Vorverstirker angeschlossen.
Uber einen Hauptverstirker mit festem Diskriminatorpegel und variabler Verstar-
kung werden nun die Protonenimpulse jedes Zihlers in Koinzidenz mit einem Multi-
plierimpuls geméss folgendem Blockschema auf einem Untersetzer registriert:

Blockschema der Zghleinrichtung

|z, —{Verst|—{ Diskr ——{Koinz. | Scale|
SR

| Z, I'—I Verst]‘_r[)iskr,]_—i KOin;H Scale I
O |

[ Zy I—I Verst.HDiskr, ]—"—l Koinz. HSculeI
| S |

= Versﬂ-{ Diskr. |—'—'[K0in;l—{ Scae |
| PR
| Photomuttiptier |—{ verst.|—

Figur 4

Als Kontrolle werden die Spektren von 4 Zihldioden mit einem RCL 256-Kanal-
Impulsspektrographen aufgenommen.

4. Messverfahren

4.1. Heltum- bzw. Deuterium-Target

In der *He-Kammer wurde im Gebiet der Resonanz eine totale Targetdicke von
20 keV gewihlt; fiir die Messungen oberhalb der Resonanz wurde die in der vorher-
gehenden Arbeit [13] beschriebene Gaskiihlung verwendet und eine Targetdicke von
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70 keV eingestellt. Besondere Schwierigkeiten bereitete die Messung bei dem grésse-
ren Winkel (6, = 51°), da es nicht gelang, noch diinnere als die in Abschnitt 3 ange-
gebenen Folien herzustellen. Die gestreuten Deuteronen besassen deshalb nur noch
~ 250 keV Energie fiir die Analysatorreaktion 3He(d, p)*He. Da iiberdies der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt bei 6, = 51° kleiner als bei 30° ist, betrug die Zahlrate
bei 51° in der Resonanz nur etwa 19, der schon relativ geringen Zihlrate bei 30°.
Um trotzdem in der Resonanz die Tensorpolarisation unter einem kleinen und einem
grossen Winkel 0, bestimmen zu kénnen, wurde eine Messung mit einem D-Target
und beschleunigten «-Teilchen ausgefithrt und die Polarisation der Riickstossdeute-
ronen unter 6, = 30° L.S., was 120° im S.P.S. (Schwerpunktsystem) entspricht, in der
3He(d, p)*He-Reaktion analysiert. Der zum Deuteronen-Riickstosswinkel 6; = 30°
L.S. (fiir einfallende a-Teilchen, Deuterium Target) dquivalente Deuteronen-Streu-
winkel (einfallende Deuteronen, Helium Target) ist 89,8° L.S., da beide Winkel jewei-
len 120° S.P.S. entsprechen. Um einen Vergleich aller Messresultate zu erméglichen,
wurden die gemessenen Tensormomente auf diesen Winkel transformiert gemaéss
Abschnitt 2 Gleichung (3) der vorhergehenden Arbeit.

Das Gasriickfithrsystem [13] in der differentiell gepumpten Strahleinfiihrung
gestattete es, das in der ersten und zweiten Pumpstufe weggepumpte Deuterium zu
reinigen und wieder nach der ersten Strahlblende in das Pumpsystem zuriickzufiihren.
Dadurch konnte der Verbrauch an Deuterium auf etwa 500 at cm3/h beschrinkt wer-
den. Im Gegensatz zum “He-Target spielt die Reinheit keine entscheidende Rolle, da
hier Riickstossteilchen gemessen werden.

Wie im Abschnitt 2 erwidhnt wurde, muss, damit nur S-Wellen fiir die 3He(d, $)-
1He-Reaktion verantwortlich sind, die Eintrittsenergie der Deuteronen im *He unter-
halb 800 keV liegen, in unseren Messungen wurden deshalb die gestreuten Deuteronen,
wo dies notwendig war, mit den erwihnten Al-Folien im Mittel auf 500-550 keV
Eintrittsenergie abgebremst.

Die wichtigsten Zahlenwerte fiir die benutzten Targets sind folgende.

a) “He-Target: Betrieb in der Resonanz

Gasdruck 250 Torr

Targetdicke 20 keV

Streuwinkel 30° 1.8, £ 45° 5.P.5.

b) 4He-Target: Betrieb oberhalb der Resonanz

Gasdruck 380 Torr

Targetdicke 70 keV  es wurde die in der vorhergehenden
Arbeit[13] beschriebene Gaskiihlung
verwendet.

c) D-Target: Betrieb in der Resonanz
Gasdruck 100 Torr
Targetdicke fiir a-Teilchen 40 KeV = 20 keV fiir d

mo

E :_'}’JE d: 1’987Ed

a

Streuwinkel 0; = 30° L.S. = 120° S.P.S.
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4.2, Eichung

Wie aus Gleichung (1) ersichtlich ist, ist der differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir die ®He(d, p)*He-Reaktion fiir unpolarisierte Deuteronen im S.P.S. isotrop. Des-
halb wurden zur Eichung der gesamten Messeinrichtung (z. B. genaue Grosse der
Zihldioden) unpolarisierte Deuteronen durch Coulombstreuung auf das 3He-Target
gestreut. Als Streukorper diente ein Gas, in unserem Fall A, um moglichst die gleiche
Streugeometrie wie bei den Polarisationsmessungen zu erhalten (vgl. vorhergehende
Arbeit [13]). Als Streuenergie in %°A wurde eine einfallende Deuteronenenergie von
1,5 MeV gewihlt.

Man hat darauf geachtet, dass die an Argon gestreuten unpolarisierten Deutero-
nen beim Eintritt in das 3He-Target die gleiche Energie aufweisen, wie die an “‘He
gestreuten polarisierten Deuteronen. Die mittlere Energie der Deuteronen bei der
3He(d, p)*He-Reaktion war in beiden Fillen 400 keV, was einer mittleren Eintritts-
energie ins *He-Gas von 510 keV entspricht. Die Abbremsung der gestreuten Deutero-
nen auf die gewiinschte Energie erfolgte mit den in Abschnitt 3 erwdhnten Al-Brems-
folien. Zur Bestimmung der Eintrittsenergie wurden die Protonen der *He(d, p)*He-
Reaktion als Funktion der Al-Foliendicke gemessen. Die Deuteronenenergie wurde
durch Vergleich mit der aus dem bekannten 3He(d, p)*He-Wirkungsquerschnitt be-
rechneten Kurve bestimmt.

4.3. Messungen

Die Zihlrate dndert sich tiber die Resonanz ziemlich stark. Als mittlerer Wert
kann jedoch 5 Impulse/min angegeben werden; dies bedeutet eine Messdauer von
iiber 30 Stunden fiir 10000 Impulse.

Der Nulleffekt wurde bei der Resonanz durch die verwendete Koinzidenz und die
Auskleidung des Strahlfingers mit Palladium auf weniger als 0,59, der Zihlrate
gesenkt. Oberhalb E, = 1,4 MeV steigt der Nulleffekt jedoch sehr stark an und be-
tragt bei 2 MeV schon ca. 40%, der Zihlrate. Es wurde deshalb darauf verzichtet,
oberhalb 1,6 MeV zu messen.

Die Bestimmung der drei Tensormomente {75, > aus den Messungen geschieht auf
folgende Weise:

Es bedeutet:

Z; =720y, ¢;) Zahlrate mit *He (bzw. D) als Streugas (vgl. Abschnitt 2)
Z7 = Z7(0,;, ¢;) Zihlrate mit %A als Streugas.

Hieraus ergibt sich die Grosse X;:

5 _ 9i6id) _ zjzy
, % 12 (Z,)Z3 +Z,/Z})

womit nach Gleichung (3) die Tensormomente {7, > berechnet werden kénnen. Dabei
sind noch kleine Korrekturen fiir die endliche Geometrie der Zihlanordnung zu
beriicksichtigen.
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5. Ergebnisse

5.1. Tensorpolarisation der *He(d, d)*He-Deuteronen

In Tabelle 1 sind die gemessenen Werte der (T,,> zu finden. Die unter &; = 89,8°
angegebene Tensorpolarisation wurde aus den Messungen mit einer Deuterium-Target
und einem Riickstosswinkel @, = 30° berechnet (gemiss Abschnitt 4.1.).

Tabelle 1

E Targetdicke { Tpy) (TS {(Typ>
(MeV) (keV)

Tensorpolarisation bei &, = 30° L.S. (& 45° S.P.S.) (siehe Fig. 8)

0,993 20 0,040 + 0,032 —0,017 + 0,024 0,042 + 0,033
1,027 20 0,059 + 0,032 — 0,011 4 0,024 —0,075 + 0,033
1,050 20 0,038 4 0,030 —0,067 - 0,023 — 0,084 -+ 0,031
1,070 20 - 0,095 + 0,023 -0,105 4- 0,017 —0,077 + 0,022
1,092 20 — 0,054 4 0,032 —0,048 - 0,020 - 0,032 + 0,029
1,113 20 —0,017 + 0,027 —0,043 + 0,020 0,015 4 0,029
1,191 20 —0,039 + 0,030 0,017 + 0,023 0,024 - 0,031
1,200 70 —0,030 + 0,029 — 0,040 4+ 0,022 — 0,005 4+ 0,030
1,400 70 — 0,038 4+ 0,030 —0,014 + 0,023 0,027 + 0,031
1,600 70 —0,017 + 0,030 — 0,007 + 0,023 0,014 + 0,031
Tensorpolarisation bei ®; = 89,8° L.S. (£ 120° S.P.S.) (siehe Fig. 9)
0,993 20 0,099 4 0,086 — 0,055 4+ 0,059 — 0,064 + 0,062
1,050 20 — 0,055 4 0,042 —0,117 + 0,027 —0,227 + 0,031
1,070 20 — 0,009 4 0,042 —0,101 + 0,027 — 0,340 4+ 0,031
1,113 20 — 0,063 4+ 0,047 —0,083 + 0,031 —0,171 4 0,035
1,191 20 —-0,022 4 0,058 —0,057 4 0,037 —0,030 + 0,041

5.2. Phasenanalyse

Die Phasenanalyse wurde mit Hilfe eines von L. C. MCINTYRE und W. HABERLI
[12] entwickelten Rechenprogrammes auf einer Univac 1107 durchgefiihrt3).

Es wurde versucht, die vorhandenen experimentellen Daten — es sind dies die
differentiellen Wirkungsquerschnitte von GALONSKY et al. [3, 17] und von BLAIR
et al. [2] und unsere Polarisationsmessungen — durch geeignete Streuphasen darzu-
stellen.

Das Programm «SPIN 1» arbeitet nach folgender Methode:

Aus vorgegebenen Anfangsphasen werden die Streumatrixelemente U}, berech-
net. Dabei bedeutet:

l', I = der Bahndrehimpuls des einfallenden bzw. auslaufenden Deuterons
J = der Drehimpuls des ®Li-Zwischenkerns.

Nimmt man an, dass in unserem Energiebereich nur s-, - und d-Wellen einen

Beitrag zur Streuung liefern, so hat man folgende Matrixelemente zu beriicksichtigen,

3) Wir sind Herrn Prof. W. HABERLI und Prof. L. C. McINTYRE (Universitdt Wisconsin, Madison,
USA) fir die Zustellung dieses Programmes sehr zu Dank verpflichtet.
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wobei unterhalb 4,8 MeV (Schwellwert fiir die 4He(d, p)’He-Reaktion) die ¢/ reelle

Streuphasen sind.
20

UL, = cos?e 2% + sin2e ¢2'%
- 0
0 _ _2id;
U,=¢€
.ol
1 . 2261
Uiy==g
U2 — 6256%
1=
U3, = cosZe ¢2% + sin2e 6%
ng _ 62;‘53
- (208
1 _ e (200 2i6
Uge = Uy = 1/2 sin%g (¢* %= — ') .

bo
-20°L

cb°=—arctcn(%)r

ol/r=a

_25°0

-30°
a=45 fm
° 0=48fm
=35 a=49 fm
[0 4
0=50 fm
a=52fm
-40° i . ; . Fa
90 100 110 120 130 MeV
AE KOPPLUNGSPARAMETER
40|
\
2°L
E
0° ; . . P
90 1.00 110 120 130 MeV
Figur 5

Die ausgezogenen Kurven zeigen die aus der Phasenanalyse erhaltenen Eigenphase dq und den
Kopplungsparameter . Die gestrichelten Kurven sind fiir verschiedene Wechselwirkungsradien a
berechnete hard-sphere s-Phasen.



Vol. 40, 1967 Die Tensorpolarisation von 4He(d, d)*He-Deuteronen 493

Da bei der *He(d, d)*He-Streuung ein /™ = 1+ Zustand des Zwischenkerns sowohl
durch eine s- wie eine d-Welle erzeugt werden kann, treten die beiden nicht-diagona-
len Matrixelemente Ul, und U}, auf.

d, und d, sind die Eigenphasen und ¢ der Kopplungsparameter zwischen s- und
d-Wellen bei einem J* = 1t Zwischenkernzustand von SLi; diese drei Grossen sind
bei BLATT und BIEDENHARN [18] definiert und erldutert. Im Grenzfall von ¢ = 0 ent-
spricht die d,-Eigenphase der 6§ und 4 der d3-Phase. Aus den Streumatrixelementen
Uf, werden der differentielle Wirkungsquerschnitt und die Tensormomente <(Ty>,
(T3> und <T,,> berechnet und dann mit den experimentellen Werten verglichen. Der
resultierende totale Fehler F':

E = ; ( 0(0) verechnet — 6(6;) exp. )2 + 2 ( { Ty berechnet — { To> exp. )2

Ao exp. ) AT, k> €xp.

wird als Mass der Giite der Darstellung angesehen.
(A0 exp, und ATy, ey, sind die Messfehler der Grossen 0yp Und <Tppexp.)-

A 62 RESONANZPHASE Bg
180°

150°
100°

50°

o°|

100 105 110 115 120 MeV
Figur 6

Die ausgezogene Kurve zeigt die aus der Phasenanalyse erhaltene §3-Resonanzphase. Die gestri-
chelte und die punktierte Kurve sind nach LANE und THoMAS [19] berechnete Resonanzphasen fiir
a = 4,0 bzw. 5,8 fm.

Die Anfangsphasen werden in der Richtung des stirksten Gefilles der Fehler-
flache gedndert, am Anfang um einen grisseren, spdter um immer kleinere Betrige,
bis ein Minimum in der Fehlerfldche gefunden ist. Dieses Minimum braucht natiirlich
nur ein lokales Minimum zu sein. In unserem Fall kann man jedoch vermuten, dass
meist das absolute Minimum erreicht wird, da man wegen der relativ kleinen Zahl
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der beteiligten Phasen bei verschiedenen Anfangsphasen in den meisten Fillen zu
den gleichen Endphasen und damit zum gleichen Minimum gelangt. Die ausgezogenen
Kurven in den Figuren 5 und 6 zeigen die aus den experimentellen Daten erhaltenen
besten Phasen, die mit der Energie kontinuierlich variieren. Im Gebiet der 1,07 MeV-
Resonanz wurde festgestellt, dass nur die drei Grossen ¢, 65 und & merklich von Null
verschieden sind.

L 6(8y) im SP.S.
L Barns pro Sterad

901°SPS.

1045°SPS.

—“%

A 1 L i 1 1

AS 2
1 Q L]

A A 1 . \ L

-

1252°S.PS,

20l
1oL

b §"' 15°/=
5[

i 167.7° SPS.

Ed
100 105 110 115 120  MeV

.1 1 1 1 1 1

Figur 7 '

Die ausgezogenen Kurven zeigen die gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte von GALON-
sky et al. [3] aus Ref. [17]. Die Kreise sind die aus der Phasenanalyse berechneten Werte.

In den Figuren 7-9 sind die aus den erhaltenen Phasen von Figur 5 und 6 berech-
neten differentiellen Wirkungsquerschnitte und Tensorpolarisationen eingezeichnet
und mit den experimentellen Daten verglichen.



Vol. 40, 1967 Die Tensorpolarisation von 4He(d, d)4He-Deuteronen 495

TENSORPOLARISATION ber 8,=30° LS. 245°SPS. TENSORPOLARISATION bei 6,=898°LS.2120° S.P.S.

1 T T L 1 T T

051

T R T

-100L
1L
15 - s
‘ 4_‘ <T2‘l S AL
00—~ _1

-'f-' F o= g
~osL + ’_§“ + "i" <Too>
05 I ' ‘l : i
00 ; A

<Ty>

+

I " 1 _4a L . j . , / Ed
05 100 105 110 15 120 125 MeV
=104
1 1 1 1 1 1 Ed
100 105 110 115 120 125 MeV
Figur 8 Figur 9
Die gemessenen Tensorpolarisationsgrossen Die gemessenen Tensorpolarisationsgrossen
bei 30° L.S. Die ausgezogenen Kurven zeigen bei 89,8° L.S. Die ausgezogenen Kurven zei-
die aus der Phasenanalyse berechneten Werte gen die aus der Phasenanalyse berechneten
von (T, >. Werte von (Ty,>.

6. Diskussion

Es wurde versucht, die erhaltenen Phasen durch Phasen einer harten Kugel-
streuung und Resonanzphasen zu interpretieren. Die gestrichelten Kurven in Figur 5
sind hard-sphere s-Phasen fiir verschiedene Wechselwirkungsradien a. Die experi-
mentell erhaltene §,-Phase, die ja fiir e - 0 in die dj-Phase iibergeht, zeigt deutlich
die Energieabhingigkeit einer hard-sphere s-Phase. Der Radius @ wiirde bei reinem
hard-sphere Verhalten ~ 4,9 fm betragen. Da aber ¢ #+ 0 ist, scheint die §,-Phase zu
einem kleinen Teil aus einer Resonanzphase zu bestehen; wie gross jedoch der Reso-
nanzphasenanteil an der d,-Phase ist, ldsst sich kaum sagen, da man sich bei E, =
1,07 MeV weit ausserhalb einer | = 1 Resonanz befindet.

Die experimentell erhaltene §3-Phase, also die Resonanzphase bei E, = 1,07 MeV,
ist in Figur 6 mit nach LANE und TroMAs [19] (Kap. XII. 1. a.) berechneten Reso-
nanzphasen fiir eine isolierte Resonanz mit den Wechselwirkungsradien a = 4,0 fm
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bzw. a = 5,8 fm verglichen. Der Zusammenhang zwischen den Streumatrixelementen
und den Resonanzparametern ist folgender:

3 _ 200} _ 204, &
Ugg=re =2 e (H' E,1+A,1—E—-z'/21”)
wobel — _ arctan (L. hard-sphere Streuphase
e By 1 =u P
I'=2P,y? Resonanzbreite
P, = [— d -—] Durchlissigkeit; o = k7
L F24+G2lr-a ’
A4,=— (S, — B,) y* Thomas-Verschiebung
_ [elF. F, + G, Gp) .
o = [ Fpe ]r: . Shiftfaktor

B, = Randbedingung
F,, G, = Coulomb-Wellenfunktionen

a = Wechselwirkungsradius

bedeuten.
180°}
//,}: e = :?‘ :'.“i.-f:.ji._:: ':-'-'_‘—:1:'2:_““”-"" a-= [.0 3
™ Bl iy
e Jl = a=58
b
| \\??‘\ g
o { B
135%4 | \\\ sy
| ol

| 5
. = N
g0°| i - asis
45°|
2
5 2
!
00 / vaasperestarenTenre
’ 1 4 3 MeV Eq

Figur 10

Die in der vorliegenden Arbeit erhaltenen Phasen (ausgezogene Kurven) sind hier mit den Phasen
von McINTYRE et al. [12] (punktierte Kurven) verglichen. Die gestrichelten Kurven sind wiederum
fur verschiedene Wechselwirkungsradien a berechnete Phasen.
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Figur 11

Die aus der Phasenanalyse berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitte bei 1,43 MeV und
1,96 MeV (ausgezogene Kurven) sind mit den gemessenen Werten von BLAIR [2] und GALONSKY
[3] verglichen.

Als Randbedingung B, wurde wie bei SENHOUSE et al. [5] und MCINTYRE et al.
[12] B, = — I gewihlt.

Man sieht in Figur 6, dass im Resonanzgebiet die §3-Phase relativ unempfindlich
auf eine Anderung von a ist.

In Figur 10 sind die in der Arbeit von McINTYRE [12] angegebenen Phasen im
Gebiet von 2-3,5 MeV aufgetragen (punktierte Kurven) und mit unsern Phasen ver-
glichen (ausgezogene Kurven); die gestrichelten Kurven sind wiederum fiir verschie-
dene Werte von a berechnete Phasen. Es lidsst sich bei 2 MeV ein kontinuierlicher
Ubergang unserer Phasen in diejenigen von McINTYRE durch einen Wechselwirkungs-
radius von 4,9 fm erreichen (in Figur 11 sind die aus diesen Phasen (entsprechend
a = 4,9 fm) berechneten Wirkungsquerschnitte bei 1,43 und 1,96 MeV mit den Mes-
sungen von BLAIR [2] und GALONSKY [3] verglichen). Bei h6heren Energien scheint
die §3-Phase von MCINTYRE (siehe punktierte Kurven in Figur 10) auf ein kleineres
a hinzudeuten.

Aus der Figur 10 kann geschlossen werden, dass der Wechselwirkungsradius der
1,07 MeV Resonanz zwischen 4 und 5 fm betrigt, was eine gute Ubereinstimmung
mit MCINTYRE [12] ergibt; er hat fiir die beiden Resonanzen bei 4,7 MeV J* = 27)
und 6,4 MeV (/™ = 1+) eine beste Anpassung erhalten, wenn a zwischen 4,3 und 4,8
fm gewdhlt wurde.

32
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In Tabelle 2 sind die Resonanzparameter der 1,07 MeV Resonanz fiir einen Wech-
selwirkungsradius von 4,5 fm angegeben.

Tabelle 2

Resonanzparameter fiir /% = 3+ Niveau von $Li, a = 4,5 fm

E; (Res.) = 1,071 MeV
E; — 2,244 MeV
E (8Li) = 2,184 MeV (Anregungsenergie in %Li)
9 = 0,551 MeV
V%Vigner =23 MeV

Zum Abschluss betrachten wir noch die Konsequenzen, die der kleine positive
Kopplungsparameter ¢ fiir die Art der Kernkrifte hat:

G. R. SaTtcHLER [21] hat fiir die Streuung eines Spin-1- an einem Spin-0-Kern
alle moglichen Formen einer Vektor- oder Tensor-Spin-Bahn-Kopplung angegeben,
die in Ubereinstimmung mit der Parititserhaltung und Zeitumkehr sind. Es sind
dies die folgenden 4 Terme:

0,=V=aL-8§ (a)
E 2 2

0= T, = 210 2 (b)

Oy=T,= (S-Pp— > P (c)

0y=Ty=(L-SpP+ 5 (L-8)— > L2, (d)

Bei einem ¢ + 0 sind die Streumatrixelemente Uj, und U}, #+ 0, d. h. es finden
Uberginge I =2, ] =1->1=0, J =1 und umgekehrt statt. Wir betrachten nun
Matrixelemente der Form <L, J/O,/L’, J> (k= 1, 2, 3, 4). SATCHLER hat gezeigt, dass
nur Matrixelemente mit 2 = 2,3 einen von Null verschiedenen Wert annehmen kon-
nen. Dies bedeutet, dass ein ¢ &= 0 die Existenz mindestens eines der beiden Tensor-
terme (7', oder T',) notwendig macht. Zur Erklirung des experimentellen Befundes
muss also mindestens eine der beiden Spin-abhdngigen « Krifte» der Form (b) oder
(c) wirksam sein.

Der Schweizerische Nationalfonds zur Foérderung der wissenschaftlichen For-
schung hat die vorliegende Arbeit finanziell unterstiitzt.

Die Rechenzeit auf der Univac 1107 wurde uns in verdankenswerter Weise von
der Firma Sanpoz AG Basel zur Verfiigung gestellt.

Den Herren H. WEYENETH und F. ABT bin ich fiir die Ausfithrung der mechani-
schen und elektronischen Werkstattarbeiten sowie fiir viele praktische Winke zu
Dank verpflichtet.
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